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ABSTRAKT 
Závěrečná práce se zabývá vlastnostmi a výrobou keramické skořepinové formy u metody 
vytavitelného modelu. Literární rešerše se zaměřuje na základní části výroby této formy, 
používané keramické suspenze a žáruvzdorné posypy. Dále je pozornost věnována 
technologii její výroby, zkoušení keramické skořepinové formy a vadám způsobeným 
nesprávným postupem výroby formy. 
Další část práce je soustředěna na současné trendy ve výrobě keramických skořepinových 
forem. Poslední část popisuje výroby keramické skořepinové formy ve firmě Česká 
zbrojovka. V závěru jsou shrnuty poznatky výroby a doporučené volby materiálů a postupů 
výroby keramické skořepinové formy pro danou problematiku. 
Klíčová slova 
Technologie vytavitelného modelu, keramická skořepinová forma, žáruvzdorný materiál, 
posyp, keramická suspenze, pojivo 
 
ABSTRACT  
Final thesis deals with the properties and production of ceramic shell moulds for investment 
casting method. Literature search focuses on the core of the production this mould used  
for ceramic and refractory slurry spreading. Attention is also paid to the technology of its 
production, testing ceramic shell mould and defects caused by improper manufacturing 
process forms.  
Another part of the work is focused on current trends in the production of ceramic shell 
moulds. The last part describes the production of ceramic shell mould in the company Česká 
zbrojovka. The conclusion summarizes information of production and the recommended 
choice of materials and manufacturing processes for ceramic shell moulds for the issue. 
Key words 
Investment casting, ceramic shell mould, refractoriness, stucco, ceramic slurry, binder 
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ÚVOD 
Základem veškerého odlévání pomocí metody vytavitelného modelu je její dobře připravená 
a vyrobená keramická skořepinová forma, která má velký vliv na kvalitu odlité součásti. 
Technologie výroby keramické skořepinové formy je velice náročná. Proto pro vytvoření 
optimální formy splňující zvýšené požadavky (žáruvzdornost, pevnost) kladené na formu  
při odlévání slitin s vyššími teplotami lití (oceli), se musí využít nejnovějších trendů v každé 
části její výroby. 
Cílem této práce je poskytnout literární rešerši zaměřenou na různě používané suroviny  
a postupy k vytvoření optimální keramické skořepinové formy u technologie vytavitelného 
modelu. Náhrada posypů na bázi křemene, za materiály s vyššími schopnostmi odolat 
působení tekutého kovu, například bílý tavený korund. Zhodnotit možnost náhrady pojiv 
alkoholových za vylepšené vodní pojiva s obsaženými vlákny v keramické suspenzi. Tyto 
informace by měly sloužit především České zbrojovce, a. s. Uherský Brod nebo jiným 
slévárnám, které používají starší metody obalování a chtěly by přejít na novější způsoby 
výroby keramické skořepinové formy.  
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1 TECHNOLOGIE PŘESNÉHO LITÍ NA VYTAVITELNÝ MODEL 
Základem této technologie je historicky stará metoda ztraceného vosku, používaná  
již ve starém Řecku a Egyptě, která se postupem doby nových užívaných materiálů vyvinula. 
Z hlediska historie se jedná o nejstarší technologii lití (asi 350 let př. n. l.). Před druhou 
světovou válkou byla v Československu vyvinuta vlastní technologie, která našla průmyslové 
využití nejen u nás, ale i v dalších evropských zemích především tehdejšího východního 
bloku. Ve Zlíně byla roku 1957 postavena první speciální slévárna na vytavitelný model  
s výkonem 250 t odlitků ročně. Za posledních více než 50 let se metoda vytavitelného vosku 
vyvinula ze specializované technologie na velice rozšířenou a podle požadavků odběratelů 
odlitků vysoce vyhovující z pohledu rozměrové, tvarové ale i materiálové náročnosti. 
Tato technologie zaujala jednoznačně jednu z předních pozicí mezi moderními 
slévárenskými technologiemi. Od typických slévárenských metod se tato metoda odlišuje 
vyšší kvalitou povrchu, menšími hmotnostními a rozměrovými tolerancemi. Umožňuje 
odlévání součástek téměř ze všech slitin železných a neželezných kovů s hmotností  
od několika gramů do desítek kg, přičemž tloušťka stěn odlitků může být od 0,3 do 1 mm. 
Mezi hlavní cíle bezesporu patří výroba součásti „téměř na hotovo“ bez nutnosti následného 
obrábění nebo s minimálním zapojením dokončujících operací [1, 2, 3, 4]. 
 
Přehled výroby 
Současný vývoj výroby odlitků v celosvětovém měřítko se neustále rozšiřuje a v roce  
2012 dosáhl obratu 216 miliard Kč. Aktuální situace v České republice je taková,  
že tuzemské slévárny mají obrat 1,47 miliard Kč (Obr. 1). Z pohledu zákazníků patří 
k nejvýznamnějším průmysl letecký, kosmický, energetický a automobilový [5, 6].  
 
 
Obr. 1 Rozvoj průmyslu přesného lití v ČR a na Slovensku do roku 2012 [6] 
 
Výhody metody vytavitelného modelu: 
- rozměry a tvar odlitku se přibližuje hotové součástce, 
- snížení (nebo až úplné odstranění) technologie obrábění, 
- možnost vytvořit součástky složitého tvaru, 
- zvýšení využití tekutého kovu při odlévání tzv. stromečkovým litím, 
- využití komplexní mechanizace a automatizace [4]. 
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Nevýhody metody vytavitelného modelu: 
- nutnost výroby kovové matrice na každý odlišný model, 
- nutnost vyrobit pro každý kus model [4]. 
 
Popis metody vytavitelného modelu 
Ve stručnosti lze popsat technologii tak, že nejdříve je zhotoven voskový model součástky 
(vstřikováním vosku do matečné formy), ten se pak připojí s dalšími modely ke vtokové 
soustavě (také z vosku) pájením a tím se sestaví tzv. stromeček. Takto zpracovaný voskový 
stromeček se pak postupně obaluje keramickou hmotou. Nejdříve se namočí do keramické 
suspenze a následně se obalí žáruvzdorným posypovým materiálem. Po nanesení 
jednotlivých obalů probíhá sušení v klimatizované místnosti. Poté následuje vytavení vosku 
z keramické formy a její postupné žíhání v peci na požadovanou teplotu. Odlévá se do 
žhavých forem. Následují dokončující operace, tj. odstranění skořepiny vytloukáním, pomocí 
vibrací a apretací povrchu odlitků, které se před touto operací odstraní od vtokové soustavy 
většinou řezáním nebo vibracemi na bucharu. Postup výroby odlitku technologií 
vytavitelného modelu (Obr. 2) [2]. 
 
Obr. 2 Postup výroby odlitku metodou vytavitelného modelu [7]  
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2 KERAMICKÁ SKOŘEPINOVÁ FORMA 
Všechny keramické skořepinové formy jsou stavěny na třech složkách: pojivo, plnivo  
a posypové materiály. Na výrobu skořepinové formy je zapotřebí připravit keramickou 
suspenzi určité báze s přísadou žáruvzdorné moučky a zvolit vhodný posypový materiál.  
U vytavitelného modelu jsou rozeznávány dvě základní formy, a to buď zasypávaná, nebo 
samonosná (Obr. 3). Z hlediska rychlejší a úspornější výroby, ale také lepší manipulace  
se dnes převážně používá samonosná keramická skořepina [1, 8]. 
 
Obr. 3 Samonosná keramická skořepina [4] 
2.1 Keramická suspenze 
Jedná se o disperzní soustavu tvořenou pevnými částicemi (plnivo) rozptýlenými v kapalném 
prostředí (pojivo). Pevné částice jsou jemně suspendované žáruvzdorné materiály určité 
zrnitosti. Keramické suspenze mají kratší životnost, než pojiva v neporušeném sudu  
z důvodu zavedení nečistot plniva a okolního vzduchu [1, 8]. 
2.1.1 Pojivo 
Používají se především pojiva koloidních roztoků SiO2 a organických sloučenin hliníku, 
zirkonu, titanu a také některé sloučeniny anorganické. Hlavní jedinečnou vlastností všech 
koloidů je změna od konzistence vody na substanci gel. Výhoda oxidu křemičitého je,  
že při jeho sušení se ze solu vytvoří suchý, jemný, tvrdý a žáruvzdorný gel [1, 8]. 
 
Vlastnosti pojiva: 
- nesmí se snižovat žáruvzdornost formy, 
- netečnost při vypalování formy k žáruvzdornému materiálu i při vlévání k roztavené slitině, 
- po vysušení a po vypálení musí dát formě dostatečnou pevnost [8]. 
 
Sledované vlastností pojiva na keramickou skořepinovou formu: 
- vrstvení obalů (tloušťka, rovnoměrnost), 
- pevnost za syrova (při vytavování vosku), 
- pevnost za tepla (při odlévání), 
- prodyšnost, 
- tepelná roztažnost (rozměry), 
- rozměrová stabilita (průhyb, vyboulení, tečení) [9]. 
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Koloidní pojiva oxidu křemičitého dělíme podle báze na alkoholové a vodní 
Hlavní rozdíl mezi alkoholovou bází a vodní bází je v poměru velikostí koloidních částic 
SiO2 [8]. 
 
A) Alkoholová pojiva SiO2 
Tyto pojiva jsou řídké kapaliny v kyselém prostředí pH 2 obsahující kyselinu (0,07 % HCl, 
H2SO4). Nejznámější zástupce etylsilikát 40 (ETS 40) vychází z tetraetylsiloxanu,  
který je vyroben z chloridu křemičitého a etanolu. Alkoholové pojiva mohou být 
nehydrolizované (40 % SiO2, hustota 1,1) nebo hydrolyzované (20 % SiO2, hustota 0,9). 
Hlavní složka ETS 40 za přítomnosti katalyzátoru, například kyseliny chlorovodíkové  
se procesem zvaným hydrolýza štěpí na oxid křemičitý a alkoholy (pojivo). Vzniklé můstky  
se řetězovitě pojí, vznikají makromolekuly, a vypařováním alkoholu se vlastnosti formy 
mění a vzniká sol, a poté pak gel. Přeměna solu v gel se zde provádí pomocí NH3 (čpavek) 
nebo vypařováním (sušením). Největší výhodou alkosolů je  krátká doba sušení (1 hod), 
vysoká pevnost za syrova (méně trhlin při vytavování vosku). Z čistě technického hlediska  
se jedná o vysoce výkonné pojivo pro zesilovací obaly. Současný vývoj alkoholového pojiva 
se z hlediska škodlivosti životnímu prostředí téměř zastavil. Zástupci: Silbond, Wacker [1, 8, 
9]. 
 
Příklad: Silbond 
Společnost Silbond nabízí kompletní řadu produktů ETS 40. Tyto produkty jsou obvykle 
hydrolyzované podle specifických požadavků zákazníka. Výhodou dodávaných produktů  
je odstranění procesu hydrolýzy a spolu s ní náročné kontrolní operace pojiva. Silbond H-4  
je hydrolyzovaný 18% oxid křemičitý, který obsahuje pojivo v etylalkoholovém 
rozpouštědle. Tento druh se používá v čisté nebo zředěné formě především pro zesilovací 
obaly keramické skořepiny. Silbond 40 je meziprodukt pro přípravu hydrolýzy. Obsahuje 
více než 40 % oxidu křemičitého [10]. 
 
B) Vodní pojiva SiO2  
Koloidní roztoky vodního pojiva jsou povrchově hydratované částice SiO2. Hydrosoly  
jsou řídké, trošku průhledné kapaliny především v zásaditém prostředí, které mají při 30 % 
SiO2, hustotu 1,2. Vodné koloidní částice oxidu křemičitého jsou záporně nabité s pH kolem 
10 (nejvíce stabilní stav). Mírné změny v pH vždy nastanou, když jsou do pojiva přidány 
moučky (v tomto případě pH klesá). Při hodnotách pH pod 9, mohou koloidní částice oxidu 
křemičitého začít gelovatět. Mezi výhody vodního pojiva patří použití jak v lícním,  
tak v zesilovacím obalu, nižší cena a kvalitní rovnoměrné tloušťky. Nevýhody hydrosolů 
jsou dlouhé doby sušení mezi jednotlivým nanášením obalů a nižší pevnost za syrova.  
Zástupci: Ludox, Syton, Sizol [1, 8, 9, 11]. 
 
Příklad: Ludox 
Ludox je vodní koloidní disperze z velmi malých částic oxidu křemičitého. Tento druh pojiva 
je opalescentní (rozptyl světla způsobený malými částečkami obsaženými v průhledné látce), 
až mléčně bílá kapalina. Kvůli koloidnímu prostředí mají jeho částice rozsáhlou přesně 
stanovenou plochu povrchu, která odpovídá za nové vlastnosti a široký rozptyl využití.  
Ludox HS30 je běžný pro použití v metodě vytavitelného modelu, protože materiál můžeme 
použít jako dodávané pojivo bez dalšího ředění. Ludox SM se používá téměř výhradně  
u metody ztraceného vosku. Jeho značná povrchová plocha z něj dělá velmi efektivní pojivo, 
které je při správném naředění velmi úsporné [12].  
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C) Vylepšené vodní pojivo SiO2 
Tento druh pojiva vznikl z klasického pojiva na bázi vody rozšířením o přísady, mezi které 
patří polymery, organické vlákna a přísady v podobě nátěrových pojiv. Vylepšené vodní 
pojivo se snaží zabránit vzniku povrchových vad, jako je drsnost a vznik oxidačních trhlin  
u lícních obalů. U zesilovacích obalů se nejvíce zasluhuje o kratší a konstantnější doby 
sušení, a také o vyšší pevnosti za syrova. Nátěrové přísady podobné emulzi jsou někdy 
zahrnuty v keramické suspenzi pro zvýšení pevnosti nevyžíhaných forem. Tyto nátěrové 
pojiva přispívají k vytvoření suspenze, která se snadněji aplikuje a je méně náchylná  
k odlupování nebo k ulomování při vlévání kovu. Vodní pojiva, vylepšeny polymery, zvyšují 
pevnost za syrova, nemají vliv na pevnost za tepla a po vyžíhání keramické skořepinové 
formy se polymer vypaří a vytvoří pórovitou strukturu. Tyto pojiva se s úspěchem používají 
ve slévárenských provozech. Vodní pojiva, vylepšeny organickými vlákny a zároveň 
polymery jsou v praxi používány pro zesilovací obaly, pro lícní obaly ještě nenašly 
uplatnění. Další možností je vylepšení pouze organickými vlákny, tato problematika  
je detailně popsána v Kap. 3.1. Zástupci: Ludox SK.  [1, 9, 11]. 
 
Příklad: Ludox SK  
Ludox SK je rodina patentovaných produktů, které kombinují stabilní, deionizovaný koloidní 
oxid křemičitý a vodou rozpustné polymery. Ludox SK poskytuje velmi dlouhou životnost  
a stabilní vlastnosti v keramické suspenzi s různými žáruvzdornými materiály. Nízká hladina 
sodíku zlepšuje vysokoteplotní vlastnosti ve srovnání se standardními pojivy [12]. 
 
Speciální pojiva 
Koloidní oxid hlinitý (Al2O3) a další hlinité disperze, například pyrogenní oxid hlinitý  
jsou navrženy pro vyšší chemickou stabilitu pojiva a následné keramické suspenze. Koloidní 
oxid yttritý (Y2O3) lze v praxi použít pro první obaly na odlévání odlitků ze slitin titanu  
a hořčíku [9]. 
 
2.1.2 Plnivo 
Moučky jsou jemný žáruvzdorný materiál a mají důležitou roli při výrobě obalů, nejvíce  
u primárních a dále pak u sekundárních. Žáruvzdorné materiály mohou být použity stejné 
jako u ostřiva, jako například zirkon, křemen (Obr. 4), korund a jejich různé modifikace, liší  
se pouze granulometrií nejčastější je velikost 200 až 325 mesh (americká jednotka velikosti 
zrn udávající počet ok síta na jeden čtvereční palec). Zrnitost mouček má dopad  
na propustnost plynů, nanášení dalších vrstev a mechanické vlastnosti (Tab. 1) [8, 13]. 
 
Obr. 4 Mletý křemen [14] 
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Tab. 1 Doporučená granulometrie žáruvzdorného plniva [13]. 
Vrstva mesh 
lícní vrstva 200-325 
druhá a třetí vrstva 200-120 
zesilovací vrstva 200-120 
konečná vrstva 200-120 
 
Rozhodující vlastnosti pro výběr optimálního žáruvzdorného plniva jsou: 
- bod tání, 
- tepelná roztažnost, 
- chemická reaktivnost s roztaveným kovem, 
- cenové náklady [8]. 
 
Lícní obal, který bude v kontaktu s roztavenou slitinou, musí mít dokonale provedené 
obalování v připravené keramické suspenzi. Správnost povrchového nanesení prvního obalu 
bude mít zásadní dopad na jakost odlitku. Dále musí být věnovaná velká pozornost povaze 
keramického plniva. Hustota plniva a její rozdělení velikostí částic bude mít vliv na chování 
břečky. Plniva s vyšší hustotou jako je zirkon nebo oxid hlinitý (korund) mají tendenci 
sedimentovat rychleji než křemeno-korundové plniva nebo plniva oxidu křemičitého 
(křemen). Vybraná plniva: bílý tavený korund, zirkon, molochit, tavený mullit [1, 8].  
 
2.2 Posypový materiál (Ostřivo) 
Více než 90 % skořepinové keramické formy je vyrobeno ze žáruvzdorného materiálu. 
Vlastnosti posypového materiálu určují charakter skořepiny. Ostřiva dělíme z chemického 
hlediska na oxidy a křemičitany. Většina ze žáruvzdorných materiálů, lze popsat dvěma 
fázovými diagramy (Obr. 5) [8]. 
 
 
 a) b) 
 
Obr. 5 Fázové diagramy žáruvzdorných materiálů a) Zirkonia-Křemen b) Korund-Křemen [15] 
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Výběr vhodné velikosti zrna žáruvzdorného materiálu 
Obecně má mít posypový materiál takové rozdělení velikostí zrn, aby keramické skořepiny 
měly stejnoměrnou tloušťku (i na hranách), vyhovující pevnost a prodyšnost. Doporučená 
velikost zrn se pohybuje v rozmezí od několika setin milimetrů do několika mm. 
Velikost zrn posypu stoupá od vnitřní k vnější vrstvě (Obr. 6). Jemné posypy jsou použity  
na vyplnění dutin, zatímco hrubé posypy jsou použity pro zvýšení pevnosti skořepiny, 
a také na urychlení procesu nanášení vrstev obalů. Rozložení velikostí zrn ve vrstvách  
je velice důležité. Jakost žáruvzdorného posypu musí být pečlivě zbavena prachových částic, 
které mohou zhoršit kvalitu keramické skořepinové formy. Přehled velikostí zrn 
v jednotlivých vrstvách je uveden v Tab. 2 [8, 13]. 
 
Tab. 2 Doporučená granulometrie posypového materiálu [13] 
Vrstva Velikost zrna mesh  
lícní vrstva 0,1-0,18 mm 80-140 
druhá a třetí vrstva 0,2-0,5 mm 30-80 
zesilovací vrstva 0,5-1,0 mm 16-30 
hrubá zesilovací vrstva 1,0-2,0 / 0,8-1,5 mm 8-16 / 10-20 
 
  
Obr. 6 Velikost zrn v jednotlivých vrstvách skořepiny [13] 
 
Výběr vhodného tvaru zrna žáruvzdorného materiálu 
Tvar zrna má dopad zejména na přilnavost vnitřní vrstvy, pokrytí hran, pórovitost, 
propustnost plynů a na vyplňování dutin. Rozlišujeme následující tvary zrn: krychlový  
(pro lícní obaly), špičatý (pro zesilovací obaly), kuličkový a nepravidelný [13]. 
 
2.2.1 Posypový materiál na bázi oxidů: 
A) Křemen (SiO2) 
Běžný křemen je nejčastěji bílý, případně šedý nebo poloprůhledný. Oxid křemičitý  
má fázový přechod struktur α-křemen na β-křemen při teplotě 573°C, kdy nastává změna 
objemu o 2 %. Používá se jako plnivo i jako posypový materiál, jeho výhody jsou nízká cena 
a široká dostupnost [8, 16]. 
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Modifikace:  
Tavený křemen (křemenné sklo) se získává tavením čistého oxidu křemičitého (SiO2), jeho 
důležitou vlastností je nízká tepelná roztažnost. Tento minerál se těží především v USA. 
Srovnání vlastností křemene a taveného křemene je uvedeno v Tab. 3 [13, 15].  
 
Tab. 3 Fyzikální vlastnosti oxidu křemičitého [8, 13]. 
 Křemen Tavený křemen 
Teplota tání [°C] 1570 1710 
Hustota [g·cm-3] 2,65 2,1 
Tepelná roztažnost [K-1] 5·10-6 5·10-7 
 
B) Korund (Al2O3) 
Korund je minerál typický pro asociace s vysokým podílem hliníku a relativně nízkým 
podílem SiO2. Barva „běžného“ korundu je šedá, bílá, hnědavá nebo nažloutlá, dále má 
skelný lesk. Vyznačuje se především mimořádnou tvrdostí a vysokou chemickou 
žáruvzdorností. Srovnání vlastností různých korundů viz Tab. 4. [16]. 
Modifikace:  
Tabulární korund se získá slinováním tepelně zpracovaného oxidu hlinitého (Obr. 7a). 
Kuličkový korund, jehož vzniku se dosáhne natavením a rychlým ochlazením čistého oxidu 
hlinitého (Obr. 7b). Rozeznáváme dva typy hustý a řídký. Kuličkový oxid hlinitý  
se vyznačuje velmi nízkou tepelnou vodivostí a nízkou hustotou částic. Hnědý tavený korund 
vzniká tavením minerálu bauxitu za redukčních podmínek. Množství sloučeniny Al2O3 je zde 
menší než v ostatních modifikací, a to pouze 95 %. Poslední ze skupiny korundů je bílý 
tavený korund, který poskytuje žáruvzdornost a chemickou netečnost potřebné pro odlévání 
vysokolegovaných slitin, více je detailně popsán v Kap. 3.2 (Obr. 7c) [13, 15]. 
 
Tab. 4 Fyzikální vlastnosti oxidu hlinitého [13, 15]. 
 Korund Tabulární 
korund 
Kuličkový 
korund 
Hnědý 
tavený 
korund 
Bílý tavený 
korund 
 
Teplota tání [°C] 2044 2054 1900 1950 2054 
Hustota [g·cm-3] 3,98 3,55 hustý: 2 
řídký: 0,75 
3,9 3,98 
Tepelná 
roztažnost [K-1] 
8,1·10-6 8,2·10-6 8,1·10-6 8,1·10-6 8,2·10-6 
 
 
 a) b) c) 
Obr. 7 Ukázky různých tvarů posypu korundu a) Tabulární b) Kuličkový c) Bílý tavený [13] 
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C) Zirkonia (ZrO2) 
Oxid zirkoničitý je bílá krystalická látka, která musí být stabilizována oxidy některých kovů, 
aby měla vyhovující tepelnou roztažnost. Jeho největší výhoda je použití u lícního obalu  
při odlévání velmi reaktivních slitin [8, 13]. 
 
2.2.2 Posypový materiál na bázi křemičitanů 
A) Sillimanit (Al2O3 · SiO2) 
Sillimanit patří do skupiny hlinito-křemičitanů, má vyhovující vlastnosti až na nízký bod 
měknutí. Používá se jako velmi adekvátní materiál na výrobu forem pro přesné lití 
neželezných kovů a jejich slitin (zejména slitiny mědi) [8]. 
 
B) Mullit (3Al2O3 · 2SiO2) 
Mullit stejně jako sillimanit patří do skupiny hlinito-křemičitanů. Je vyráběn z vysoce čistých 
rud (bauxit, kaolín). Používá se nejčastěji jako posyp nebo plnivo na zesilovací obaly [8, 17]. 
Modifikace: 
Tavený mullit se získá tavením čistého oxidu křemičitého (SiO2) a oxidu hlinitého (Al2O3). 
Mezi jeho vlastnosti patří chemická stabilita za vyšších teplot a vysoká žáruvzdornost. 
Slinutý mullit (Mulgrain) se získá slinováním tepelně zpracovaného oxidu hlinitého. 
Produkty Mulgrain jsou k dispozici v 47 %, 60 % a 70 % oxidu hlinitého. Zrnitost slinutého 
mullitu je v širokém rozsahu velikostí od nejjemnější po hrubější. Používá se především  
při posypu u zesilovacích obalů. Molochit je ve své podstatě mullit ve sklovité obálce 
z amorfního oxidu křemičitého. Mullitu je v něm 56 %, amorfního oxidu křemičitého 44 % 
[8], [15], [18]. 
 
C) Zirkon (ZrSiO4) 
Zirkon je spolehlivý a vhodný minerál používaný u metody vytavitelného modelu  
po desetiletí. Přirozeně se vyskytuje jako zaoblené zrno písku těžené například ve Spojených 
státech, Austrálii a jižní Africe z těžkých nerostných surovin. Používá se hlavně jako plnivo 
u primárních obalů především díky své vysoké žáruvzdornosti. Zirkon je mletý do mnoha 
velikostí např. 10-30 mikronů (zirkonová moučka). Jeho jemná zrnitost poskytuje vynikající 
povrch, který s roztaveným kovem odmítá reagovat, což vede k absenci spékání keramiky  
a poskytuje rychlé a čisté vytloukání formy skořepiny. Symetrie zrn zirkonového písku 
vytváří vynikající sypkost a hustotu. Velkou nevýhodou zirkonu je jeho vysoká cena [19]. 
 
2.3 Technologie výroby keramické skořepinové formy 
2.3.1 Odmaštění 
Před obalováním je nutné odstranit z povrchu sestaveného voskového stromečku zbytky 
dělícího prostředku (separátu), jinak lícní obal k povrchu voskových součástek dostatečně 
nepřilne. Následně pak vyschlý obal pnutím popraská, odlupuje se a je příčinou výrobní 
poruchy. Zbavení zbytků separátu se provádí ponořením do odmašťovacích roztoků. Dále  
se pak po odmaštění okamžitě opláchne v etylalkoholu, poté se nechá stromeček oschnout  
na vzduchu [8]. 
2.3.2 Příprava keramické suspenze 
Příprava obalové hmoty záleží na přidání potřebného množství žáruvzdorné moučky  
do kapalného pojiva. Důležité je ponechat připravenou suspenzi určitou dobu v klidu,  
aby unikl vzduch, který se vytvořil při vmíchání moučky do pojiva a také aby se povrch 
částicí moučky dokonale smočil. U pojiv na bázi alkoholu současně probíhá dehydratace 
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vlivem předchozí hydrolýzy. Tento proces se označuje jako „zrání“. Viskozita suspenze bývá 
různá a liší se tvarem a složitostí voskových modelů. Řidší obalová hmota se používá  
na první a druhé obaly, které se v praxi většinou obalují ručně. Při přípravě suspenze z pojiv 
na bázi vody nastane po „smočení“ povrchu částic žáruvzdorné moučky mnohem výraznější 
pokles viskozity než u pojiv alkoholových. Keramická suspenze z koloidních roztoků oxidu 
křemičitého a jejich hydrátů „stárnou“ a mění po určité době své vlastnosti [8]. 
 
Testování keramické suspenze a její kontrola 
Existuje řada jednoduchých testovacích postupů, jejichž cílem je poskytnout hodnoty  
pro určité parametry suspenze. Naměřené hodnoty jsou porovnávány s doporučenými 
hodnotami. Keramická suspenze je správně připravena k použití tehdy, když její složení  
a fyzikální vlastnosti jsou dobře nastaveny a kontrolovány. Kontrola se rozděluje na měření 
složení suspenze a měření fyzikálních vlastností [11, 20]. 
 
A) Měření pH 
U toho měření kontrolujeme kyselost nebo zásaditost keramické suspenze. Stabilita zásadité 
látky je nad 7 pH, naopak pod 7 pH je látka kyselá. Koloidní částice oxidu křemičitého jsou 
záporně nabité s pH kolem 10, poté co je přidána žáruvzdorná moučka pH klesá.  
Při hodnotách pH pod 9, mohou koloidní částice SiO2 začít gelovatět. Následky nedodržení 
správného pH jsou kratší životnost břečky, horší vytavování vosku a slabší keramická 
skořepina. Důležité je udržovat pH nad 9,4. Dále je doporučeno zakrývat kádě se suspenzí, 
zabráníme tím pronikání oxidu uhličitého z atmosféry. K nastavení zásaditosti suspenze  
se používá čpavek nebo hydroxid draselný [1, 11]. 
 
B) Měření viskozity 
Tento test je základní pro zjištění celkové rovnováhy suspenze. Určuje tloušťku lícních  
i zesilovacích obalů a rovnoměrné pokrytí voskového modelu. Kontrola viskozity se provádí 
pomocí Fordova a Zahnova pohárku, kterým se měří rychlost průtoku [11]. 
 
C) Měření krytí břečky 
Tato zkouška se provádí pomocí destičky, která poskytuje odhad tloušťky nabalené vrstvy 
suspenze na rovném povrchu. Zkouška je klíčová pro lícní obaly, proto se suspenze 
kontroluje denně. Bývá ovlivněna především velikostí částic žáruvzdorného materiálu. Malé 
množství nabalené obalového hmoty může znamenat potencionální problém při vypalování 
nebo při nanášení posypů. Na Obr. 8 jsou znázorněny dva různé výsledky destičkové 
zkoušky [11, 13]. 
 
Obr. 8 Vyhodnocení měření krytí keramické suspenze a) Vysoké krytí  b) Slabé krytí [13] 
 
D) Měření měrné hmotnosti 
Toto měření je vyjadřováno poměrem hustoty materiálu s vodou a určuje viskozitu 
keramické suspenze a tloušťku obalů. Měření se provádí vážením nebo hustoměrem. Velká 
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změna měrné hmotnosti břečky může znamenat nerovnováhu v jejím složení. Je doporučeno 
neustále sledovat hustotu běžným testováním během výroby [11]. 
 
E) Měření bakterií 
Bakterie negativně ovlivňují vlastnosti a chování suspenze, nastává nežádoucí pokles pH, 
snížení životnosti břečky a špatná pevnost skořepiny. Hrubší bakterie jsou poznány 
nepříjemným zápachem, ty pak odstraníme nebo neutralizujeme přídavkem bělidla v malém 
množství [11]. 
 
F) Měření procentuálního množství látek 
Toto měření je prováděno u množství oxidu křemičitého, pevných polymerních látek  
a pevných látek v pojivu. První z těchto měření je testování správného množství SiO2, 
protože malé či velké množství může oslabovat skořepinu. Doporučuje se průběžná kontrola 
hladiny a v případě rozdílného množství ředění vodou nebo pojivem. Měření pevných 
polymerních látek (pokud jsou použity) se provádí za účelem nastavení ideálních vlastností 
suspenze. Tyto látky zvyšují pevnost za syrova, snižují dobu zpracování a zlepšují přilnavost 
posypového materiálu. Poslední měření je kontrola hladiny pevných látek v pojivu (SiO2 
nebo SiO2 + polymerní pevné látky). Po určení měrné hmotnosti pevných látek  
se do vytvořeného grafu v závislosti veličin (měrná hmotnost/pevné látky v pojivu) 
zaznamená naměřená hustota a vyhodnotí se [11, 20]. 
 
G) 24hodinový test gelace 
Vzorky keramické suspenze jsou vloženy do testovací komory, kde se ponechají po dobu 
jednoho dne. Poté se vyjmou a zjistí se stav vzorků, jestliže je test nevyhovující může  
to indikovat problémy se suspenzí, jako jsou vysoký obsah SiO2, nízké pH, zrání břečky 
nebo kontaminace bakteriemi [11]. 
 
2.3.3 Obalování 
Nejdůležitějším úkonem při výrobě keramické skořepinové formy je obalování, které 
rozhoduje o kvalitě odlitků. Čisté voskové stromečky zbavené silikonového oleje jsou 
ponořeny do připravené keramické suspenze, jejíž viskozita má předepsanou hustotu.  
Neustálým otáčením se odstraní všechny vzduchové bubliny. V moderních provozech  
se při procesu obalování stále více uplatňují robotické manipulátory (Obr. 9) [3, 8].  
 
Obr. 9 Automatizované obalování voskových stromečků [21] 
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2.3.4 Posypávání  
Po vytvoření souvislého filmu u lícního obalu je stromek vyjmut a připraven k posypu 
žáruvzdorným materiálem (drtí). Takto připravený stromeček se vloží do kádě posypového 
materiálu, kde fluidním (vzduchem načeřený žáruvzdorný materiál) nebo sprchovým 
procesem drť dokonale a rovnoměrně přilne k vytvořenému filmu keramické suspenze. 
Důležitá je vhodná zrnitost písku, doporučuje se pro řidší obalové hmoty jemnější zrnitost  
a pro hustší hrubší zrnitost. Obalování se opakuje většinou 3-10krát, podle potřeb 
příslušného odlitku a pevnosti skořepiny. Mezi jednotlivými obaly probíhá sušení [3, 8]. 
 
2.3.5 Sušení 
Po nanesení keramické suspenze a posypání vhodným žáruvzdorným materiálem následuje 
sušení. Tuhnutí nanesených obalů probíhá jednotlivě a to buď odpařováním látek z obalové 
hmoty tzv. stavová změna solu v gel (Obr. 10), nebo vyvoláním této přeměny chemickými 
činidly a teprve pak odpařením disperzního prostředí z pojiva. 
Nejdůležitějším faktorem při rychlosti schnutí obalu jsou klimatické podmínky v sušícím 
prostoru. Typické je sušení v klimatizovaném prostoru 2-4 hodin, teplota 20°C ± 1°C, 
relativní vlhkost 30-60 % podle typu použitého pojiva a proudění vzduchu. Běžné podmínky  
pro sušení pojiv na bázi alkoholu jsou 23 ± 2°C a 60% relativní vlhkost vzduchu. Tento 
proces muže být značně urychlen působením čpavkových par. Pro sušení obalů na bázi vody 
je důležité proudění vzduchu (2-3 m·s-1), protože skořepina musí být ovívána rovnoměrně  
ze všech stran a proud vzduchu musí být dostatečně silný. U vodních pojiv se relativní 
vlhkost vzduchu pohybuje okolo 40-50 % [7, 8, 20]. 
 
Obr. 10 Proces sušení [11] 
Přeměna sol-gel 
Sférické částice v kapalném nebo "sol" stavu jsou volně v oběhu naskrz kapalinou a stále  
do sebe narážejí.  Každá částice sebou nese malý elektrický odpudivý náboj. U křemičitých 
solů jsou všechny částice nabité záporně, i když tento stav je velmi stabilní, mohou  
se konečně vyvážené náboje snadno rozrušit, a to tak, že některé z odpudivých nábojů, které 
udržují částice od sebe, jsou vyhrazeny přijmout je a vzájemně se přitahovat. Částice  
se pak začnou spojovat dohromady do volně otevřené trojrozměrné sítě naskrz celou 
kapalinou, a je-li tato struktura dobře ustanovená, ale není kompletní, pak vidíme změnu solu 
[1]. 
 
2.3.6 Vytavování vosku 
Po nanesení posledního obalu a po dokonalém vytvrzení skořepiny se z ní musí voskový 
model odstranit vytavením. Vytavování se děje různě, například vysokou teplotou, nízkou 
teplotou, dielektrickým ohřevem, horkým vzduchem nebo přehřátou párou v autoklávu (Obr. 
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11). Vytavování vosku v autoklávu probíhá při teplotě 120-150°C a tlaku 0,3-0,6 MPa. Tento 
způsob vytavování pracuje na základě tepelného šoku. Teplota zajišťuje rychlé odtavení lícní 
vrstvy a díky vyššímu tlaku se zvýší rychlost prostupu tepla k vosku. Tlak v autoklávu musí 
co nejrychleji vzrůst na tlak provozní, jinak při pomalém ohřevu dojde k porušení skořepiny. 
Doba vytavování je 5 až 25 minut. Proces je znázorněn na Obr. 12 [3, 8]. 
 
 
Obr. 11 Bojlerkláv [7]         Obr. 12 Vytavování vosku [7] 
 
2.3.7 Žíhání forem 
Cílem žíhání (vypalování) je převod amorfní formy vazné vrstvičky SiO2 na krystalickou  
a odstranění zbytku nežádoucích těkavých látek, jako je voda a vosk. Vypalovací teplota 
bývá vyšší než 800°C přibližně okolo 1000°C a skořepina by měla setrvat v peci při této 
teplotě po dobu nejméně jedné hodiny. Rychlost náběhu na teplotu závisí na druhu 
žáruvzdorného materiálu použitého ve výrobě. Skořepiny z křemenné moučky a křemenného 
písku vyžadují opatrnější prohřívání a pozvolnější rovnoměrný ohřev v oblasti 
krystalografické přeměny křemíku (Obr. 13). Naopak skořepiny ze zirkonu, korundu, mullitu 
a taveného křemene se mohou vkládat, jsou-li přijatelně suché, do pece vyhřáté na vyšší 
teploty, bez jakéhokoliv poškození. V České republice se používají k žíhání keramických 
skořepin elektrické odporové pece [3, 7, 8]. 
 
Obr. 13 Postup žíhání keramické skořepinové formy ze žáruvzdorného křemene [7] 
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2.4 Zkoušení keramické skořepinové formy 
Zkoušení forem je důležitý úsek, který kontroluje vlastnosti materiálu skořepiny. Testuje  
se především pevnost, prodyšnost a tepelná roztažnost. Odchylky měření jsou  
pak od doporučených hodnot v přímé návaznosti s problémy ve výrobě, proto je třeba měření 
provádět pravidelně [8]. 
2.4.1 Zkouška pevnosti v ohybu 
Pevnostní stavy: 
Pevnost za syrova - schopnost skořepiny vydržet manipulaci a odolat vytavování vosku, 
Pevnost za tepla - schopnost skořepiny odolávat roztavenému kovu, 
Pevnost po odlití - udává, jak snadno se dá skořepina odstranit po odlití [11]. 
 
Mez pevnosti v ohybu se zjišťuje tzv. lámací zkouškou (Obr. 14). Zkušební skořepinové 
tělísko ve tvaru destičky vyrobené stejným procesem jako keramická forma se položí 
hladkou stranou na dvě podpory a zatěžuje se uprostřed, až se přelomí. Pro vyhodnocení  
se změří tloušťka tělíska, šířka tělíska a vzdálenost podpěr, a síla potřebná ke zlomení  
se odečte z přístroje. Pevnost keramické skořepiny se vypočte podle vztahu (1) [8, 11]. 
      
     
      
 (1) 
kde:  F [N]  - síla potřebná ke zlomení zkušebního tělíska, 
  l [mm] - vzdálenost podpěr, 
  b [mm] - šířka zkušebního tělíska, 
h [mm] - tloušťka zkušebního tělíska [8, 11]. 
 
Obr. 14 Schéma pevnostní zkoušky skořepiny na ohyb [17] 
2.4.2 Zkouška prodyšnosti 
Prodyšnost skořepiny je důležitá při propustnosti plynů, které vzniknou odléváním 
roztaveného kovu do formy. Prodyšnost se mění v závislosti na použitém žáruvzdorném 
materiálu a velikostí jeho částic. Nejčastější zkouška měření prodyšnosti forem za tepla  
je zkušební tělísko tvaru duté koule na trubce z křemenného skla. Zkušební koule se zhotoví 
propíchnutím stěny pingpongového míčku a do mezery se zasune trubička, která je připojena 
k měřicímu přístroji. Žíhání skořepinové koule je zobrazeno na Obr. 15 [8, 11].  
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Obr. 15 Zkouška prodyšnosti [13] 
2.4.3 Zkouška tepelné roztažnosti 
Tepelná roztažnost skořepiny je klíčem ke splnění požadavků tolerancí odlitku. Objemové 
změny keramické formy způsobují nepřesnost a provozní potíže ve výrobě skořepin. 
Hodnota roztažnosti závisí zejména na chemickém složení použitých žáruvzdorných 
materiálů, a také na chemicko-tepelném zpracování (Příloha 1). Důležité je především 
stanovit přídavky na smrštění v jednotlivých úsecích výroby. Velké a složité odlitky vyžadují 
nízkou tepelnou roztažnost skořepiny, aby se zabránilo jejímu praskání. K měření tepelné 
roztažnosti se nejčastěji používají horizontální typy přístrojů [8, 13]. 
2.5 Vady odlitků související s výrobou keramické skořepinové formy 
2.5.1 Nezaběhnutí (Incompleteness) 
Popis vady: Neúplné vytvořené tvary odlitku zapříčiněné nedostatečným vyplněním formy. 
Příčiny: Forma je málo prodyšná (nedokonale vyžíhaná skořepina, příliš jemná moučka). 
Odstranění: Prodloužit dobu vypalování forem; kontrolovat zrnitost mouček a posypů [8]. 
2.5.2 Připečeniny (Metal penetration) 
Popis vady: Drsný, hrubý povrch odlitku vzniklý spečením formovací hmoty se součástí. 
Příčiny: Oxidy kovů, z nichž se odlévaná slitina skládá, reagují s materiálem skořepiny. 
Odstranění: Nahrazení žáruvzdorného materiálu za méně reaktivní např. korund, zirkon [8]. 
2.5.3 Zálupy (Spalling) 
Popis vady: Mělké užší popřípadě rozlehlejší prohlubeniny 
na povrchu součásti (Obr. 16). Příčiny: Špatný postup  
při obalování (nedostatečná adheze mezi obaly); posypový 
materiál je příliš jemný (0,1 až 0,6 mm); velmi rozdílný 
koeficient tepelné roztažnosti mezi moučkou a posypem; 
přebytek posypového materiálu; při druhém obalování je 
viskozita příliš vysoká. Odstranění: Stromeček setrvá 
v suspenzi dostatečně dlouho, aby se nevytvořily v obalu 
vzduchové bubliny; stejný druh posypového materiálu 
s vhodnou zrnitostí [8, 22]. 
 Obr. 16 Zálupy [22] 
2.5.4 Bubliny (Bubbles) 
Popis vady: Na povrchu vyrobené součásti se vyskytují bubliny nejčastěji v rozích a koutech. 
Příčiny: Nesprávné smáčení zejména v rozích; suspenze má příliš vysokou hustotu; špatné 
postupy namáčení nebo mechanické zachytávání vzduchu a nesprávné odkapávání břečky. 
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Odstranění: Postupovat dle doporučených hodnot výrobce; snížit viskozitu suspenze;  
před posypáním vyhledat a odstranit bubliny; použít správné pohyby při odkapávání [22]. 
2.5.5 Výronky (Finning) 
Popis vady: Vystouplé žebrovité nebo žilkovité výrostky na povrchu odlitku vzniklé tím,  
že roztavený kov zatekl do trhlin, dutin nebo otvorů keramické skořepiny (Obr. 17).  
Příčiny: Nesprávný postup při vytavování voskových modelů; nedostatečné sušení 
skořepiny; nízká pevnost forem (špatný proces obalování, zrnitost moučky nevyhovující).   
Odstranění: Dodržet předepsané podmínky sušení; při vytavování dosáhnout maximálního 
tlaku v deseti či méně sekundách (dostatečný tepelný náraz); prodloužit dobu ponoru  
do suspenze; kontrolovat vlastnosti pojiva; použít vyhovující žáruvzdornou moučku [8, 22]. 
 
Obr. 17 Výronky po obvodě odlitku [22] 
2.5.6 Nárůstky – strupy (Prime coat lift) 
Popis vady: Útvary různých tvarů a velikostí na povrchu součásti vytvořené z kovu. 
Příčiny: Nebyly dodrženy předepsané podmínky sušení; špatná přilnavost lícního obalu 
k modelu; vzhledem k viskozitě obalové hmoty příliš hrubý žáruvzdorný posypový materiál. 
Odstranění: Při sušení skořepin nesmí být velké rozdíly teploty (±1,6°C); zrnitost posypu 
musí být sladěna s hustotou břečky; zlepšit proces odmašťování voskových modelů [8, 22]. 
2.5.7 Zadrobeniny – vměstky (Inclusions) 
Popis vady: Povrchové nebo vnitřní dutiny v odlitku vyplněné materiálem formy (Obr. 18). 
Příčiny: Viskozita břečky, především u prvních obalů je příliš vysoká a posypový materiál  
je příliš jemný; pojivo nemá dostatečnou vaznost; jednotlivé obaly se sušily jen krátkou 
dobu. Odstranění: Upravit zrnitost žáruvzdorného materiálu, viskozitu obalové hmoty, dobu 
ponoru stromečku, dobu sušení; zjistit obsah koloidní SiO2 v pojivě, popřípadě použít novou 
suspenzi; špatné vyčištění formy (volný žáruvzdorný posyp ve skořepině) [8, 22]. 
 
Obr. 18 Zadrobeniny na okrajích odlitku [22] 
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3 TRENDY KERAMICKÝCH SKOŘEPINOVÝCH FOREM 
3.1 Organická vlákna jako přísada v keramické suspenzi  
Jedním z nedávno patentovaných způsobů ve Spojeném království pro zlepšení vlastností 
keramických forem v autoklávu při vytavování vosku, je použití přídavků v podobě 
organických vláken do keramických suspenzí, čímž je potlačena potřeba drahé kapalné 
polymerní látky, zároveň místo investování do více robotnických manipulátorů a sušících 
dopravníků je uspořen počet nanášecích obalů a také je zvýšena propustnost skořepinových 
forem [23, 24]. 
 
Mezi hlavní výhody začlenění vlákna do keramických suspenzí přesného lití jsou: 
1) Méně potřebných obalů, protože každý obal má tlustší film suspenze (u keramické formy 
vyráběné s modifikovaným vláknem, byla suspenze o 13 % tlustší v rovné části než u formy 
 modifikované polymerem), 
2) Vyšší zátěžová nosnost skořepin zejména na hranách, poloměrech a ve slabých místech  
(u keramické formy vyráběné s modifikovaným vláknem, byla suspenze o 40 % tlustší  
na ostrých hranách a poloměrech než u formy modifikované polymerem), 
3) Vlákna zabraňují šíření trhlin, lépe odolávají popraskání během vytavování vosku  
a zabraňují deformaci stěn formy během lití slitiny, 
4) Vlákna, známá jako WexPermΤΜ jsou ekologické a nerozpustné ve vodě, 
5) Z uvolněných vláken vzniknou po vypálení duté kanálky, které výrazně zvyšují 
propustnost a zlepšují rozpad keramické formy. Louhování je také lepší, protože chemický 
roztok má nyní ve skořepině cesty, kterými pronikne a odstraní keramický materiál [23, 24]. 
 
V některých slévárnách se přezdívá keramickým suspenzí modifikované vlákny "Černá 
krása" (v originále Black Beauty), protože jsou suspenze černé jako uhel (Obr. 19).  
Při prvním ponoření jsou stromečky černé, poté při sušení změní barvu na šedou [24]. 
 
Obr. 19 Černá suspenze po modifikaci vláknem [24] 
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Důležité jsou rozměry vláken - jak délka, tak průměr. Průměr vlákna je přibližně 20 μm  
a délky jsou jednotlivě stanoveny na 0,5 mm, 1 mm a 1,5 mm. Pro zesilovací obaly  
se nejběžněji používá délka vláken 1,5 mm [23, 24]. 
3.2 Bílý tavený oxid hlinitý (White fused alumina) 
Bílý tavený korund se vyrábí tavením tepelně zpracovaného oxidu hlinitého v elektrické 
obloukové peci za pečlivě kontrolovaných podmínek. Hustý minerál je bílé barvy  
a má převážně velké krystaly alfa oxidu hlinitého. Tento korund je široce používán 
v průmyslu jako žáruvzdorný materiál vhodný pro celou řadu aplikací, protože je velmi čistý 
s nízkým obsahem železa. Použití ve slévárnách je stále běžnější. Používá se u lícního obalu 
a slouží především jako žáruvzdorný posyp (Alodur ZWSK 100) a žáruvzdorná moučka 
(Alodur WRG jakosti IC), a také jako alternativa drahého zirkonu při výrobě odlitků 
z legovaných ocelí. Výhody bílého taveného oxidu hlinitého jsou, že má velmi vysoký obsah 
oxidu hlinitého, nízký obsah nečistot, nízkou pórovitost a chemickou, mechanickou  
a tepelnou stabilitu při vysokých teplotách. Dále je bílým taveným korundem význačně 
snižována reaktivnost na hranici kov-forma, a také předcházeno vadám povrchu 
způsobenými cizími látkami (nečistoty). Při kombinaci korundu s pojivem na bázi oxidu 
hlinitého, je sníženo spékání keramické skořepiny ve fázi předehřevu a je uvolňováno napětí, 
které většinou způsobuje rekrystalizaci [13, 25, 26]. 
 
Běžné chemické složení sloučenin bílého taveného korundu 
Al2O3 - 99,6 %; SiO2 - 0,08 %; TiO2 - 0,01 %; Fe2O3 - 0,02 %; CaO - 0,05 %; Na2O - 0,18 % 
[26]. 
 
Keramické suspenze na bázi bílého taveného korundu 
Břečky na této bázi mohou být vyráběny s pojivy koloidního SiO2, ale i s pojivy pyrogenního 
Al2O3. Pro oba typy pojiv platí, že potřebují delší dobu ke smočení a odstranění vzduchových 
bublinek než suspenze se zirkonovým plnivem. Díky pokroku v pojivových technologiích  
se použitelnost těchto břeček pohybuje v řádu několika měsíců (Obr. 20) [25]. 
 
Obr. 20 Viskozita a hmotnost ulpělého filmu břečky z korundového systému [25] 
 
Tepelná vodivost 
Skořepiny vyrobené z plniva a posypu na bázi bílého taveného korundu představují vyšší 
hodnoty tepelné vodivosti, než jiné používané systémy. Rozdíly jsou znát již při pokojové 
teplotě, dále pak s rostoucí teplotou se vzdálenost mezi hodnotami různých systémů 
zmenšuje, ale při 1400°C mají stále o 50-100 % lepší tepelnou vodivost (Obr. 21) [25]. 
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Obr. 21 Tepelná vodivost různých keramických skořepinových systémů [25] 
 
Mechanické vlastnosti 
- žáruvzdornější (vyžaduje vyšší teplotní žíhání), 
- při namáhání formy odolnost proti vyšším teplotám, 
- odolnost vůči plastickým deformacím při teplotě 1350°C, 
- lineární tepelná roztažnost směrem k cílové teplotě, 
- nižší rychlost deformace po odlití [25]. 
 
3.3 Kulový posypový materiál (Cerabeads) 
Cerabeads je uměle vyrobený posypový materiál, který slouží jako náhrada za drahý zirkon. 
Tento keramický posyp je kulovitý žáruvzdorný materiál, který má stejnoměrně kompaktní 
strukturu v jehlicovém složení jako mullitové krystaly (3Al2O3 · 2SiO2). Chemické složení  
a rozložení velikostí částic je přesně stanoveno a na rozdíl od přírodních písků je zaručena 
konzistentní kvalita [27]. 
 
Vlastnosti Cerabeads: 
1) Měrná hmotnost je přibližně o polovinu menší než u zirkonu, dále zaručuje snadnou 
manipulaci díky nižší hmotnosti, 
2) Vysoká žárovzdornost (1825°C) - je vhodný pro odlévání všech druhů kovů, tedy není 
třeba různých druhů písků, 
3) Relativně nízká tepelná vodivost - při vysoké tepelné vodivosti musí mít formy speciálně 
tvarovanou konstrukci, 
4) Ve srovnání s jinými písky má vysoké specifické teplo, vhodnost Cerabeads se může lišit 
pro různé způsoby odlévání, 
5) Vynikající sypkost v důsledku kulového tvaru a široká škála výběru velikosti částic, 
6) Vysoká chemická odolnost, a také vysoká odolnost proti nárazu a tepelnému šoku, 
7) Snížení odpadu (výborná rekultivace) a ohrožení zdraví, 
8) Velmi nízká tepelná roztažnost, která se využije u odlitků vyžadujících vysoký stupeň 
přesnosti rozměrů (Obr. 22) [27, 28]. 
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Obr. 22 Nízká tepelná roztažnost Cerabeads měřena při 1000°C [28] 
 
Přehled produktů: 
Tento kulový posypový materiál se nejčastěji používá při prvním obalování, kde se využívá 
jeho výborná přilnavost ke keramické suspenzi. Rozdílné fyzikální vlastnosti různých typů 
produktů jsou uvedeny v Tab. 5. Velikost částic posypů kulovitého tvaru mají důležitou roli 
při výběru druhu produktu (Obr. 23) [27]. 
 
Tab. 5 Fyzikální vlastnosti Cerabeads [29, 30, 31]. 
 Cerabeads 70 
(Obr. 23a) 
Wing cerabeads Super cerabeads 850 
(Obr. 23b) 
Chemické složení Al2O3 – 70,5% 
SiO2 – 27,6% 
Al2O3 – 60,5% 
SiO2 – 36,4% 
Al2O3 – 60,8% 
SiO2 – 35,8% 
Hustota [g·cm-3] 1,80 1,61 1,78 
Absorpce vody [%] 1,4 4 1 
Zdánlivá pórovitost [%] 3,9 10,4 2,8 
 
  
Obr. 23 Ukázky posypů kulovitého tvaru a) Cerabeads 70 b) Super cerabeads 850 [29, 31] 
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4 SOUČASNÝ STAV VÝROBY KERAMICKÉ SKOŘEPINOVÉ 
FORMY V ČESKÉ ZBROJOVCE UHERSKÝ BROD (CZUB) 
Slévárna přesného lití České zbrojovky, a. s., má dlouholetou tradici ve výrobě přesně litých 
ocelových odlitků. Základní produkty slévárny byly vždy odlité součásti do zbraní (Obr. 24). 
Široký sortiment zbraní je v současnosti jedním z hlavních programů výroby mateřského 
podniku Česká zbrojovka, a. s., Uherský Brod. Na tuzemském trhu sléváren přesného lití  
se pohybuje s předpokládaným dosaženým obratem 40 miliónů Kč za externí výrobu odlitků 
na sedmém místě a zaujímá 3,5 % veškeré výroby odlitků metodou vytavitelného modelu 
v období 2012/2013 v České republice [6, 32]. 
 
Obr. 24 Rozsah výroby odlitků slévárny CZUB [32] 
4.1 Technologie výroby keramické skořepinové formy CZUB 
Keramické formy jsou vyráběny na dvoupatrové obalovací lince, která je plně 
automatizovaná. Sušení jednotlivých nanesených vrstev obalů pak probíhá v klimatizované 
místnosti. Každý den produkuje linka až 300 ks keramických skořepinových forem.  
Vyrobené formy jsou na bázi alkoholového pojiva, které se získá tzv. hydrolýzou (v určitém 
poměru se etylsilikát s lihem rozmíchá, a poté se přidá katalyzátor kyselina chlorovodíková 
zředěná s vodou). Alkoholové pojivo spolu s křemennou moučkou je promícháváno s dalšími 
potřebnými aditivy. Zhotovená keramická suspenze se ponechá odstát (pro strojní obalování 
druhého až šestého obalu 2-3hodiny, pro ruční obalování prvního obalu 18-24 hodin) a dále 
je pak zkontrolována hustota Fordovým pohárkem č. 6. Poté je použit jako posypový 
materiál křemičitý písek. Nejdůležitější první (lícní) obal je prováděn ručně. Pro zlepšení 
kvality povrchu jsou stromečky obalovány v gravitačním sypači, kde je na první obal použit 
zirkonový písek. Slévárna využívá možnost na nejnáročnější odlitky použít hydrosolové 
pojivo na první obaly. 
Vytavování vosku je zde prováděno v bojlerklávu anglické firmy LBBC, kde bylo sníženo 
nebezpečí praskání keramiky a zlepšena bezpečnost práce díky změně ovládání 
z pneumatického na elektrické. 
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Ve dvou žíhacích pecích firmy Realistic jsou žíhány keramické skořepinové formy, které 
jsou kontrolovány a postupně ohřívány na teplotu 1000°C [32]. 
4.2 Přehled vad odlitku CZUB (rám pistole) 
Nosným programem výroby je odlitek rámu pistole. U tohoto odlitku je proveden rozbor 
neshodné výroby. Z výrobní dávky 11 896 kusů rámů bylo určeno 2617 vadných kusů 
(zmetkovitost 22%). Vady způsobené nesprávnou výrobou keramické skořepinové formy 
zapříčinily 1596 špatných kusů (zmetkovitost 13,4%), z toho nejvíce vady typu výronek 
(53%). Přehledné zastoupení vad je zobrazeno na Obr. 25.  
 
Obr. 25 Graf přehledu vad rámu pistole způsobené v části výroby keramické skořepinové formy 
 
4.3 Ekonomické zhodnocení výroby keramické skořepinové formy v CZUB 
A) Křemenná keramická skořepinová forma CZUB 
Současným způsobem výroby keramické skořepinové formy byly vypočítány náklady  
na jednu křemennou keramickou skořepinovou formu. První byla sestavena tabulka 
s náklady surovin pro výrobu hydrolýzy (Tab. 6). Dále byla spočítána cena za 1 litr 
hydrolýzy podle vztahu 2. 
 
Tab. 6 Náklady surovin na 1 litr hydrolýzy [33]. 
 množství potřebné k výrobě 
jedné dávky hydrolýzy [litr] 
cena [Kč] 
etylsilikát 45 3334,5 (1 l = 74,1 Kč) 
líh denaturovaný benzínem 102 2535,72 (1 l = 24,86 Kč) 
kyselina chlorovodíková 0,6 17,4 (1 l = 29 Kč) 
 ∑ 147,6 ∑ 5887,6 
 
  
 
 
 
      
     
         (2) 
kde:  H [Kč] - cena za 1 litr hydrolýzy, 
  C [Kč] - cena celkového množství surovin, 
  Q [litr] - množství surovin. 
855 ks 
54% 532ks 
33% 
209 ks 
13% 
Výronky 
Povrchové vady (Připečeniny, Nárustky, Zálupy, Zadrobeniny) 
Nezaběhnutí 
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Průměrné spotřebované množství na týdenní výrobu křemenných keramických 
skořepinových forem je zaznačeno v Tab. 7. Náklady na jednu křemennou keramickou 
skořepinu jsou vypočteny podle vztahu 3, kde je zapotřebí znát průměrný počet vyrobených 
křemenných keramických skořepinových forem (900 ks za týden).  
 
Tab. 7 Náklady surovin na týdenní výrobu křemenných keram. skořepinových forem [33]. 
 průměrné množství 
spotřebované za týden [litr/kg] 
cena [Kč] 
alkoholové pojivo (hydrolýza) 100 3990 (1 l = 39,9 Kč) 
křemenná moučka 1000 3136 (1 kg = 3,136 Kč) 
zirkonový posyp (první obal) 100 10692 (1 kg = 106,92 Kč) 
křemenný posyp (první obal) 100 199 (1 kg = 1,99 Kč) 
křemenný písek 06/12 1200 2520 (1 kg = 2,1 Kč) 
křemenný písek 03/08 600 892 (1 kg = 1,486 Kč) 
  ∑ 21399 
 
  
 
 
 
     
   
         (3) 
kde:  K [Kč]  - náklady na 1 křemennou keramickou skořepinovou formu, 
  C [Kč]  - cena celkového množství surovin spotřebované za týden, 
  P [litr/kg] - počet vyrobených keramických skořepinových forem za týden. 
B) Nekřemenná keramická skořepinová forma (plánovaná výroba v CZUB) 
Průměrné spotřebované množství na týdenní výrobu nekřemenných keramických 
skořepinových forem je zaznačeno v Tab. 8. Náklady na jednu nekřemennou keramickou 
skořepinu jsou vypočteny podle vztahu 4, kde je zapotřebí znát průměrný počet vyrobených 
nekřemenných keramických skořepinových forem (900 ks za týden).  
 
 Tab. 8 Náklady surovin na týdenní výrobu nekřemenných keram. skořepinových forem [34]. 
 průměrné množství 
spotřebované za týden [litr/kg] 
cena [Kč] 
vodní pojivo (první obal) 15 969 (1 l = 64,6 Kč) 
vodní pojivo (další obaly) 85 3169 (1 l = 37,28 Kč) 
zirkonová moučka 300 33561 (1 kg = 111,87 Kč) 
mulgrain moučka (200 mesh) 700 15960 (1 kg = 22,8 Kč) 
zirkonový posyp 200 21384 (1 kg = 106,92 Kč) 
mulgrain (hrubý posyp) 1200 23940 (1 kg = 19,95 Kč) 
mulgrain (jemný posyp) 600 11220 (1 kg = 18,7 Kč) 
  ∑ 110203 
 
  
 
 
 
      
   
          (4) 
kde:  N [Kč]  - náklady na 1 nekřemennou keramickou skořepinovou formu, 
  C [Kč]  - cena celkového množství surovin spotřebované za týden, 
  P [litr/kg] - počet vyrobených keramických skořepinových forem za týden. 
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C) Ekonomické porovnání křemenné a nekřemenné keramické skořepinové formy 
z hlediska celkového výnosu obou variant na výrobní dávku odlitku typu rám zbraně 
Výrobní dávka odlitku typu rám je 11 896 kusů. Cena jednoho rámu zbraně je 400 Kč. Výše 
spočítané náklady na 1 křemennou keramickou skořepinovou formu jsou 23,8 Kč a náklady 
na 1 nekřemennou keramickou skořepinovou formu jsou 122,5 Kč. Na jeden voskový 
stromeček je nalepeno 6 rámu pistole tzn., že z celkové výrobní dávky 11 896 je vyrobeno 
1983 keramických skořepinových forem. Surovinové náklady jsou spočítány v Tab. 9. 
 
Tab. 9 Surovinové náklady na výrobní dávku odlitku typu rám. 
 výrobní dávka 
skořepinových 
forem[ks] 
cena [Kč] 
náklady na křemennou výrobu 1983 47195 (1 skořepina = 23,8 Kč) 
náklady na nekřemennou výrobu 1983 242 917 (1 skořepina = 122,5 Kč) 
rozdíl z hlediska nekřemenné výroby  - 195722 
 
Zisk z výrobní dávky 
U nekřemenné keramické skořepinové formy se zmetkovitost způsobená špatnou výrobou 
keramické skořepinové formy snížila z 13,4 % na 3,4 %. Zisk z jedné skořepiny (6 rámu po 
400 Kč na jedné skořepině) je 2 400 Kč. Počet dobrých kusů odlitků rámu u křemenné 
výroby je 10 300 ks (tj. 1 717 skořepinových forem) a počet dobrých kusů odlitků rámu  
u nekřemenné výroby je 11 490 ks (tj. 1 915 skořepinových forem). Zisk z odlitku typu rám 
je spočítán v Tab. 10. 
 
Tab. 10 Zisk z jednotlivých výrob u odlitku typu rám. 
 zisk z jedné 
skořepiny[Kč] 
celkový zisk z dobrých kusů [Kč] 
zisk výrobní dávky (křemenná 
výroba) 
2400 4119840 (dobrých skořepin = 1717 ks) 
zisk výrobní dávky (nekřemenná 
výroba) 
2400 4596000 (dobrých skořepin = 1915 ks) 
rozdíl z hlediska nekřemenné výroby  + 476160 
 
Celkové shrnutí 
Celkové výnosnost je vypočítána podle vztahu 5. 
                              
(5) 
kde:  V [Kč]  - celková výnosnost nekřemenné výroby proti křemenné výrobě, 
  Z [Kč]  - rozdíl zisku výrobní dávky nekřemenné a křemenné výroby 
  N [Kč]  - rozdíl surovinových nákladů nekřemenné a křemenné výroby, 
 
Výnosnost nekřemenné skořepinové formy na výrobní dávku 11 896 odlitků typu rámů je 
280 438 Kč. Z počtu 1983 nekřemenných keramických skořepinových forem je zisk z odlitků 
vyrobených jednou nekřemennou skořepinovou formou o 141,4 Kč vyšší než zisk z výroby 
odlitků u jedné křemenné skořepinové formy. 
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ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce je vytvoření literární rešerše o současných trendech výroby 
keramické skořepinové formy. První část práce je věnována metodě vytavitelného modelu, 
pro kterou je navrhována optimální keramická skořepinová forma. V druhé části rešerše  
je obecně rozebírána keramická skořepinová forma a její nedílné součásti. Základem  
pro vytvoření optimální formy je znát veškeré typy pojiv, plniv a posypů, neméně však jejich 
vlastnosti, správná kombinace a aplikace v praxi. Třetí část práce je zaměřena na současné 
trendy ve výrobě keramických skořepinových forem, kde jsou popsány novinky v oblasti 
keramické suspenze, žáruvzdorných materiálů a posypů. Ty svými vlastnostmi zvyšují 
žáruvzdornost a pevnost forem při odlévání ocelí.  
Poslední část práce se zabývá rozborem současného stavu ve firmě Česká zbrojovka, a. s., 
která uvažuje o možnostech výroby keramické skořepinové formy s použitím pojiva na bázi 
vody (dříve na bázi alkoholu), a také s nekřemenným  žáruvzdornějším posypem např. bílý 
tavený korund, mulgrain. Při ekonomickém porovnání stávající výroby (náklady  
na 1 křemennou formu jsou 23,8 Kč) s plánovanou výrobou (náklady na 1 nekřemennou 
formu jsou 122,5 Kč) jsou náklady plánované výroby více než 5krát dražší než stávající.  
Při teoretické snížení zmetkovitosti způsobené zavedením výroby nekřemenné skořepinové 
formy z 13,4 % na 3,4 % (snížení o 10 %) bylo vypočítáno při ceně jednoho rámu odlitku 
zbraně (400 Kč) na výrobní dávku 11 896 kusů, že zisk z odlitků vyrobených jednou 
nekřemennou skořepinou je o 141,4 Kč vyšší než výroba odlitků z jedné křemenné 
skořepiny. V celkovém shrnutí ekonomické výhodnosti je plánovaná výroba výhodnější,  
i když jsou její pořizovací náklady na nekřemennou skořepinovou formu dražší, tak díky 
nižší zmetkovitosti skořepin je více vyrobených odlitků, a také větší zisk prodaných výrobků 
než u stávající výroby. Při dosažení lepší kvality odlévaných ocelových součásti je možné 
zbrojní průmysl rozšířit o průmysl letecký popřípadě automobilový.  
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